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第1章はじめに
　海上を航行する船舶で行われる、海上の気温、気圧、風、波浪、海面水温といった海上気象観測
データは船舶の安全に重要な海上気象の予報や警報などの情報の発表に役立てられている。海上に
おいて多くの商船においても気象観測が行われているが、観測通報が人の手によるものなので、近
年、船員の負担が間題になっている。そのため商船に自動気象観測通報装置の設置が検討されてい
る。しかし、自動気象観測通報装置の設置は、気象観測が主な目的ではない特殊な形状を持ってい
る商船に取り付けるので、設置場所の選定が困難である。特に風観測は船体の構造の影響を受けや
すいと考えられるので、最適な設置場所の選定の検討が重要である。
　本研究では、気象観測のうち風観測に焦点を当て、現在設置が検討されている商船における自動
気象観測通報装置の最適設置位置選定のために、数値流体モデルによって船舶上での風の分布を調
べ、船体構造物の影響による風の乱れや風速の増減速が少ない場所を選定する事を目的としている。
　本研究の進め方は、まず最初に本学実習船汐路丸を対象とした数値実験を行う。次に、汐路丸で
の数値実験の結果と、汐路丸の実験航海での実測値とを比較し、数値実験の妥当性を検証する。そ
して、最後に2隻の商船（近海郵船株式会社のろ一ろ一さろま、日本郵船株式会社の新地丸）に対し
て数値実験を行い、実際の商船における最適な風速計設置位置の選定、およびやむを得ず最適でな
い場所に設置した場合の測定誤差の推定を行う。
　これらの研究を行うことにより、今後は現在行われている船舶による海上気象観測通報数（図1）
より、多くの精度の高い海上気象観測データを得ることが出来、活用される事が期待される。
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第2章　数値実験
船舶による数値実験を行うにあたって、実際の海上での観測環境をコン！ピューター上に再現する
ためにモデル化を行う必要がある。モデル化とは、ある事柄について「現象の本質を失わない範囲」
で、簡略化や理想化を行うことを意味している（・）。本研究では、この「現象の本質を失わない範囲」
で実験条件や実験設定を行い数値実験を行った。
2－1　数値流体モデル
2－1－1概要
　数値実験は、3種の形状大きさの異なる船舶を対象に行った。1隻は本学実習船の汐路丸であり、
他の2隻は典型的な商船として、ろ一ろ一さろまと新地丸を用いた。まず汐路丸において数値実験
を行い、汐路丸の船体周りの風の特徴を把握し、また汐路丸実験航海での風速値との比較を行った。
この比較結果より、数値実験の妥当性を検証した。そして次に、ろ一ろ一さろまと新地丸の数値実
験を行い、船体周りの風の流れを調べ、風速計の最適な設置場所の選定を行った。
2－1－2使用する数値モデル
　本研究の数値実験では、CHAM社の3次元汎用熱流解析ソフト「1》EOENICS」を使用した。
PHOEMCSは英国インペリアル・カレッジにおいて、永年流体解析講座の指導教授として教鞭を
執ったPro£D．B　Sp＆1dingにより、1981年に商用コードとして世界で初めて開発・発表された、長
く豊富な実績を持つ3次元汎用熱流体解析コードである（・〉。
2－1－3　実験条件
O中立状態の風速の海面高度分布（・）
　数値実験において海面摩擦の影響を考慮するために、気象学における大気境界層理論による中立
状態の風速の海面高度分布を求める。本研究では、海面の波浪による船体への影響は考えていない
ので、粗度（zo）は緩やかな海面の状態（1×10もm）を用いた。また、カルマン定数は0．4である。
　海上での気象観測は通常海面上から高さ10mの値を用いているので、今回の数値実験では10m
の高さの風速を基準に海面高度分布を求める。
　高度分布の求め方は、まず、海面からの高さ10mの風速（U（10））を任意に決め、（1・1）式を用い摩
擦速度（u＊）を求める。次に決定した摩擦速度（u＊）を（1－1）式に代入し、あらゆる高さz（m）での風速
（u（z））を求め、風速の海面高度分布を作成する。
蝶・〔考〕 （1－1）
z。：粗度（m）
κ駕カルマン定数
π．：摩擦速度（m／s）
U（z）：高さz（m）での風速
z：高さ（m）
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O船速の補正
　表2、表5、表8に、汐路丸、ろ一ろ一さろま、新地丸の数値実験計画を示した。風速の海面高
度分布は、表2、表5、表8に示している真風速を用いて作成した。船速値は、真風速で作成した
海面高度分布の値に後から足し合わせ、最終的な海面からの高度分布を作成した
O　実験の設定
　実験の設定は、汐路丸は表3・1から表3－3、ろ一ろ一さろまは表6・1、表6－2、新地丸は表9－1、
表9・2に示した。計算領域は、多くの実験を行い、船体の影響による風の流れを十分表示できる大
きさをとった。格子は、船体周りに集め、船体周りの格子間隔をなるべく細かくした。また、格子
の数は、計算時間を短縮することを考慮して決定した。図3は、数値実験に使用する数値風洞とそ
の座標系を示した。今後は風の進む方向をこの座標系で示す。船体形状は、ハンドレール等の細か
い形状はモデル中に再現するのが困難で、格子数も増大するのでモデル化しなかった。従属変数は、
今回の実験では速度と圧力のみで、温度は考慮しなかった。乱流モデルの決定は実際に様々なモデ
ルを同じ条件で計算し、一番結果が妥当であると考えたK：ECEENモデルにした。計算領域内の物
性値は20℃、1気圧における空気とした。
2－2　汐路丸数値実験
　汐路丸は、東京海洋大学付属の練習船である。主要目を表1、写真を図4・1に示す。汐路丸を数
値実験に使用するために、図面を基に数値流体ソフトPHOENICSのなかに汐路丸の形状をモデル
化した（図4・2参照）。モデル化した汐路丸はPH：OEMCSに用意されている36個の立体図形から構
成されている。
　汐路丸の数値実験は、表2のような計画で行った。実験の総数は12ケースである。全ての実験
において、汐路丸の運航速度は約12ノット（6mls）とし、真風速はOmlsから15mlsの範囲（5阻1s
毎）で行った。相対風向は汐路丸の形状がほぽ左右対称であると考え右舷側を選んだ。相対風向は
Oo、22．50、450の3つのケースを選んだ。相対風向を22．5。毎にしたのは、数値実験の風速値
の比較対象である、汐路丸実験航海で使用した風速計の値が16方位（22．5。毎）で示されているから
である。表2の中の数字は汐路丸から見た相対的な風速を示す。この相対風速は海面からの高さ10m
での値とし、この値を基準に各高さでの風速の高度補正を行い、数値実験の風速値として利用した。
　汐路丸数値実験の設定は、表2に示した相対風向毎に変えた。各設定は表3・1から表3・3に示す。
また、計算領域の大きさや格子の配置、計算領域内の船体の位置を示した（図5から図7参照）。
　相対風向0。の場合、計算領域の大きさと格子点数は、相対風向毎に示す（表3・1から表3・3参照）。
また、計算領域、格子の配置、計算領域内の船体の位置を示した（図5から図7参照）。格子の間隔
は、船体周りで約30cmになるように設定した。
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2－3　ろ一ろ一さろまの数値実験
　ろ一ろ一さろま（図8・1参照）は近海郵船株式会社のRORO船で、近年の内航RORO船を代表す
る大型高速船で、姉妹船のろ一ろ一まりもとともに東京・釧路間を週4便の定時運航で結んでいる
内航船である。ろ一ろ一さろまの主要目は表4に示す。RORO船とは、Ro110nRo110ffShip（ロ
ールオンロールオフ船）の略で、「乗り込んで、降りる」と言う意味を持ち、船の中に乗り入れた
トラックから荷台だけをはずして積み込むことにより、クレーンを使わずに荷役作業を行い、貨物
の大量輸送と作業の効率化、物流コストの軽減ができる船のことである。
　ろ一ろ一さろまは目本郵船株式会社から提供された図面を基にモデル化した。モデル化したろ一
ろ一さろま（図8－2参照）は27個の立体図形から構成し、モデル化に際し、特に注意したのは、RORO
船の特徴でもある貨物の出入り口となる部分（船首の右舷側と船尾右舷側）の再現の正確性である。
　ろ一ろ一さろまの数値実験は、表5の様に行った。船舶の運航速度は、約20ノット（10mls）とし、
船舶の右舷側の計算を行った。理由は、ろ一ろ一さろまの形状は右舷側に大きな特徴を持っており、
その影響をみるためである。表の中の相対風速は、海面からの高さ10mの値とした。
　数値実験の各設定は表6・1、表6・2に示す。また、相対風向毎に計算領域の大きさや格子の配置、
計算領域内の船体の位置を示した（図9と図10参照）。格子の問隔は、船体周りで約50cmから約
1mになるように設定した。
2－4　新地丸の数値実験
　新地丸は目本郵船株式会社の電力用石炭運搬船である。新地丸の主要目は表7に示す。新地丸は、
福島県相馬港とオーストラリア東岸の数ヶ所の石炭積み出し港間をほぼ月1往復で航海している。
　新地丸は、目本郵船株式会社から提供された図面を基にモデル化を行った（図11参照）。モデル
化した新地丸は36個の立体図形から構成されており、ハンドレール等、数値実験において計算結
果に大きな影響を与えないと考えれれる細かい構造物はモデル化しなかった。
　新地丸の数値実験は、次の表8の様に行った。船舶の運航速度は、約16ノット（10mls）とし、船
舶の右舷側のみの計算を行った。す。表の中の数字は船上からみた相対風速を示す。これらの表の
中の相対風速は、海面からの高さ10mの値とした。
　数値実験の各設定は表9－1、表9・2に示した。また、計算領域や格子の配置、計算領域内の船体
の位置を示した（図12と図13参照）。新地丸の船体周りの格子間隔は約50cmから約1mになるよ
うに設定した。
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第3章　汐路丸実験航海
　実験航海の目的は、船体の構造物の影響による観測風速への影響を実船で調べるためである。汐
路丸での実験は夏季の実験航海1回と冬季の実験航海2回の計3回、それぞれ3目間で行った。各
航海において、風速計はプロペラ式の風速計を2機使用し、航海期問中連続的に観測を行った。こ
の実験航海により得られた風速・風向データは、数値流体モデルの妥当性の検証に使用する。
3－1実験方法
3－1－1観測機器
　使用した風速計は、コーナーシステム株式会社の全天侯型測定データ記録装置「KADEC21－
KAZE」とプロペラ式風向風速センサー（KDC－S4）を各2機使用した。プロペラ式風向風速センサ
ーを図14に示す。この2つの風速計の器差をあらかじめ調べ、すべての風速データは器差を考慮
したものを使用した。また、汐路丸の船速を知るために、アイ・オー・データ機器のUSB－GPSを
用いた。
3－1－2　風速計の設置場所
　風速計の設置場所は、1機は3回の実験を通して設置場所を変えずに船首のフラッグポール先端
に取り付け、もう1機は各実験航海において設置場所をそれぞれ、船橋、レーダーマスト、上部甲
板左舷側と設置場所を変えた。風速計の設置場所は図15から図17に示す。1機の風速計を船首フ
ラッグポールに取り付けたのは、船首の風速計付近の風は船体構造物の影響による風の増減速が起
こりにくい場所で、他の風速計との比較に良い基準になると考えたからである。船橋とレーダーマ
スト、上甲板左舷側に風速計を設置したのは、汐路丸での観測風速への影響が最も大きいと考えら
れる、船橋による影響を調べるためである。
3－2　データ処理方法
　本研究で、使用した風速データは、10分問の平均風速、風向データと10分間の瞬問最大風速と
そのときの風向である。風速に関しては、0．1m／s単位で測定される。風向については、16方位で
示されている。ただし、そのときの平均風速が0．1mls未満の場合は「CA：LM」で表される。風向に
関しては、3回の実験とも、N（船首方向）、NE（船首から22．50）、NNE（船首から45。）のものだけ
を使用した。
　GPSデータは一秒毎のデータを使用し、そのデータを風速データと同時刻の10分問隔のデータ
に合わせ、船速データとして使用した。
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3－2－1　風速計の設置高さの高度補正
　また、船首フラッグポールの風速計と各船橋、レーダーマスト、上甲板左舷側の風速計の高さ（表
10参照）での風速の海面高度分布の影響を考慮するために、船首フラッグポールの風速計を基準に、
海面高度分布の補正をいった。
3－2－2　船舶の航行速度の補正
　汐路丸実験航海の風速データを、先に述べた数値実験の航行速度約12ノット（6mls）の条件と合
わせるために、USB－GPSデータによる船速データを利用し、実験航海のすべての風速データを
補正した。補正の方法は、相対風向、船速、風速の実測値を用いて真風速を求め、そして求めた真
風速に数値実験の航行速度である6m！sを加えた。
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第4章結果
4－1　汐路丸の数値実験の結果
　図18から25に数値実験結果を示す。汐路丸実験の結果は、相対風向0。、22．5Q、450に分け
て表示した。相対風速は、真風速15mlsの場合の値を使用し、相対風向0。の時は21．Omls、相対
風向22．5。の時は20．7m！s、相対風向45。の時は19．7mlsの場合の値を使用した。数値実験の結
果は、図18から図24はY方向の風速成分を表示し、図25はZ方向の風速成分を表示した。図
18と図19は相対風向Ooの鉛直断面と水平断面の等値線図、図20と図21は、相対風向22．50の
鉛直断面と水平断面の等値線図、図22と図23は相対風向450の鉛直断面と水平断面の等値線図、
図24は相対風向OQ、22．5、450の流線図、図25は相対風向0。、22．50、45Qの鉛直断面の等
値線図を示した。相対風向OQの場合の、鉛直断面の閲隔は、X方向に向かって2．5mで表示し、
水平断面の間隔は、Z方向に向かって2m表示した。相対風向22．5の場合では、鉛直断面の間隔は、
X方向に向かって6mで表示し、水平断面の間隔は、Z方向に向かって2mで表示した。相対風向
45。の場合では、鉛直断面の間隔はX方向に向かって8mで表示し、水平断面の問隔は、Z方向に
向かって2mで表示した。
　図18の鉛直断面図と図19の水平断面図を見ると、コンパスデッキ上において広範囲に風の増速
域がある。また、船橋の前方と後方部分、汐路丸の船体の前方と後方部分においては、船体構造物
の影響により風の減速域となっている。図25上図のZ成分の鉛直断面図をみると、船首部分と、
船橋部分において、鉛直方向への大きな増速を示している。また、図24の流線図をみるとブリッ
ジやファン等の船体構造物の後方では、渦が発生しているのが分かる。
　相対風向22．5Qと45。の場合の鉛直断面（図20、図22）を見ると、コンパスデッキ上で鉛直上方
に向かって増速域が大きく広がっている。水平断面（図21、図23）では、船体の右舷側に減速域が広
がり、左舷側に増速域があることが分かる。また、船橋やファンネル等の船体構造物の後方には減
速域が大きく広がっている。
　これらの汐路丸の数値実験の結果により、風は船体の様々な構造物の影響を大きく受けていると
いう事が分かる。
　次に風速の増減値を調べるために海面高度分布の影響を取り除いた等値線を示す（図26）。この増
減速の等値線の求め方は、PHOENICSにおいて、オブジェクトがある場合とない場合を計算し、
その差を表示させた。図26に表示したのは相対風向Oo、22．50、45。のY方向の風速成分の等
値線図である。
　これらの風速の等値線図を見ると、ブリッジの上方には風速の増速域が大きく広がっていること
が分かる。この増速は、ブリッジの上の先端付近では、約4mlsから5mlsにもなる。また、汐路丸
のそれぞれの船体構造物の後方では、大きな減速域があり、約一20mls（逆流している）になる場所も
ある。この大きな減速域は、図24の流線図を見ても分かるように、船体構造物の影響で生じる乱
れた風の渦が影響していると考えることが出来る。
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4－2　実測値と数値モデルの比較
　実測値と数値実験の比較は、汐路丸実験航海において得られた平均風速と最大瞬間風速を用い、
相対風向0。22．5。、45。の場合において行った。図27は船首フラッグポールの風速計と船橋の
風速計においての比較、図28は船首フライングポールの風速計とレーダーマストの風速計の比較、
図29は船首フラッグポールと上甲板左舷側の風速計の比較である。CFD値（数値実験の値）におい
ては、実際の汐路丸の風速計設置場所と同じ位置での、Y方向の風速成分の値を用いた。CFD値は
青点で示し、近似線は青線で示した。また、表11に船首フラッグポールの風速計を基準にした、
船橋、レーダーマスト、上甲板左舷側の各風速計での風速の増減率を平均風速と最大瞬間風速にお
いて示した。この表の数値実験の風速の増減率に関しては、各風速計の設置場所と等しい場所の風
速値を使用し、実測値と同じように比較した。
　船首フラッグポールの風速計と船橋の風速計の実測値を比較してみると、風向に関係なく、ほぽ
等しい値を示している。表11より、船首フラッグポールの風速計を基準にした、船橋風速計での
風速の増減率を見ると、相対風向0。、22。5。、45。ともに1％以下となっており、船首フラッグ
ポール風速計と船橋風速計の値は等しいことが分かる。数値実験の増減率は、約2％から約11％と
なっているが、図32を見ても分かるとおり、全体としては実測値とCFD値は同じ傾向を示してい
ることがわかる。
　船首フラッグポールの風速計とレーダーマスト風速計の実測値を比較してみると、風向が0。、
22．5。、450と変化するにつれて風速の増減率が約7％から約4％まで小さくなっていることが分か
る（表11参照〉。数値実験の増減率をみても、風向が大きくなるにつれて、約10％から約7％まで
小さい値をとることが示されている。この結果より、実測値と数値実験の値は同じ傾向を示してい
ると言える。図28の近似線をみても、実測値と数値実験の値の傾向が等しいことが分かる。
　船首フラッグポールの風速計と上甲板左舷側の風速計の実測値を比較してみると、相対風向が
oo、22．50のときは、船首フラッグポール風速計より、左舷の風速計の方が約20％から約30％の
風速の減速を示している。相対風向が45。になると、約10％まで風速の減速が小さくなる。数値
実験の値を調べてみると、相対風向0。の時は、実測値と比べ、風速の減速が小さいが、全体的な
傾向は等しい。しかし、相対風向22．5。では数値実験の値が約7％の減速、相対風向が45。になる
と、数値実験の値は約53％の減速を示し、図34の近似線をみても、実測値と比較して、とても大
きなずれを生じている。
　これらの汐路丸の実測値と数値実験の値の比較より、相対風向45。の風に対しては上甲板左舷側
の風速計において、大きく数値実験との結果が異なる事が分かったが、その他の風速計の値は各相
対風向において数値実験の値とほぽ等しい値を示した。
4－3　商船における数値実験の結果
　前節の汐路丸の実測値と数値実験の値の比較結果より、数値実験の妥当性が検証出来たので、本
節ではろ一ろ一さろまと新地丸の2隻の商船において数値実験を行い、最適な風速計の場所を調ぺ
る。ろ一ろ一さろまと新地丸における数値実験は、相対風向0。と相対風向45。の風上から風下方
向の風速成分の値を用いた。風速は真風速が15in／sの時の相対風速を用いた。
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4－3－1　ろ一ろ一さろまの数値実験の結果
　図30から図34に数値実験結果を示す。ろ一ろ一さろまの実験結果は、相対風向ooと45。の結
果を表示した。相対風速は、真風速10mlsの場合の値を使用し、相対風向0。の時は20m／s、相対
風向450の時は18．48mlsの場合の値を使用した。数値実験の結果は、図30から図33はY方向の
風速成分を表示し、図34はZ方向の風速成分を表示した。図30と図31は相対風向ooの鉛直断
面と水平断面の等値線図、図32と図33は相対風向45。の鉛直断面と水平断面の等値線図、図34
相対風向0。、450の鉛直断面の等値線図を示した。相対風向ooの場合、鉛直断面はX方向に向
かって4m問隔で表示し、水平断面は、Z方向に向かって5m問隔で表示した。相対風向が45。の
場合、鉛直断面はX方向に向かって12m聞隔で表示し、水平断面は、Z方向に向かって5m間隔
で表示した。
　まず、相対風向ooの場合の風速の等値線の鉛直断面図（図30）をみると、風が増速している場所
は、船首と船橋、ファンネルの上部を示している。また、減速域は船体の構造物の後方に広がって
いる。特に、船体の後方には、約100mに渡って大きな減速域が広がっている。風速の水平断面図
（図31）では、船体の周りの水平方向の風速の増速域も約50mに渡って広がっていることが分かる。
風速の鉛直成分を示した等値線図（図34）をみると、船体構造物の影響により風速が大きく持ち上げ
られる場所があることが分かる。また、船体構造物の後方では、減速域が見られる。
　次に相対風向450の場合の結果をみる。まず、鉛直断面図（図32）をみると、大きく風が増速して
いる部分は、船体の右舷側上方にある。また、水平断面図（図33）によると、減速域は船体の後ろの
風下側に大きく広がっていることが分かる。船体後方の減速域は、風を受ける面積が相対風向0。
の時より大きいために、広範囲に広がっている。船体周りの水平方向の風速の増速域は、左舷側に
約100mに渡って広がっているが、右舷側では減速域が広範囲に渡り発生している。
　これらの結果として、船体周りの風の流れの中で、風速の増減速が他に比ぺて比較的少ない場所
は、船橋やファンネル等の船体構造物が少ない船体の中央部分や、船首による風の増速の影響の少
ない、船首部分後方が考えられる。
4－3－2　新地丸の数値実験の結果
　2隻目の商船として、新地丸において数値実験を行った。主な形状としては、船体上の後方にあ
る船橋などの構造物と、船体上に並んでいる荷を出し入れするためのハッチである。
　図35から図39に数値実験結果を示す。ろ一ろ一さろまの実験結果は、相対風向0。と450の結
果を表示した。相対風速は、真風速10m／sの場合の値を使用し、相対風向0。の時は18．Omls、相
対風向45。の時は16．6m！sの場合の値を使用した。数値実験の結果は、図35から図38はY方向
の風速成分を表示し、図38はZ方向の風速成分を表示した。図35と図36は相対風向0。の鉛直
断面と水平断面の等値線図、図37と図38は相対風向45。の鉛直断面と水平断面の等値線図、図
39相対風向0。、45。の鉛直断面の等値線図を示した。相対風向0。の場合、鉛直断面はX方向に
向かって5っの断面で表示し、水平断面は、Z方向に向かって6m間隔で表示した。相対風向が450
の場合、鉛直断面はX方向に向かって30m問隔で表示し、水平断面は、Z方向に向かって6m問
隔で表示した。
　相対風向0。の場合の数値実験の結果をみると、鉛直断面図（図35）において、風速の増速してい
る主な場所は、船首上とコンパスデッキ上である。鉛直成分の風の鉛直断面図（図39）をみても船首
とコンパスデッキ上において、強い鉛直方向の風があることが分かる。風速の主な減速域は、船体
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の後方部分に約200mの長さに渡って広がっている。船体周りの水平断面図（図36）をみると、風が
船首と船橋の影響によって、広範囲に増速域が広がっているのが分かる。風速の増減速が少ない場
所は、ハッチが並んでいる船体の中央部上である。
　相対風向450の場合の結果において、鉛直断面図（図37）をみると風速の大きく増速している場所
は、コンパスデッキ上と風の当たる船舶の右舷側の上部である。次に水平断面図（図38）をみると、
船体後方の減速域は、相：対風向ooの時より大きく、風下に向かって広範囲に広がっていることが
分かる。また、水平断面図より、船の右舷側に減速域が存在し、船の左舷側に増速域が存在してい
ることが示されている。。
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第5章まとめと考察
　汐路丸を対象に実測と数値実験を行った結果、数値実験の値と実測値とがほぽ等しい傾向で分布
していることが分かった。この結果より、数値実験の値はほぼ実測値と同じ風速の流れを表現出来
ると考えた。この結果を受けて、2隻の商船（ろ一ろ一さろま、新地丸）において、数値実験を行い、
風速計の設置場所として考えられる場所を考えていくこととする。風速計の最適な設置場所の選定
条件としては、①風速の増減速値が1．5mls以内であること。②周囲に障害物の少ないこと。③水
平成分の風速が弱いことの3つとした。①の条件は、汐路丸、ろ一ろ一さろま、新地丸における既
存の風速計位置での風速の増減速の値が約1．5皿！sであったので、このように設定した。
（1）汐路丸による風速計の最適な設置場所の選定
　汐路丸の数値実験による結果をみると、汐路丸の既存の風速計があるレーダーマスト付近は、各
相対風向において、Y方向の風速成分の増速域の中にあることが示されている。レーダーマスト付
近では相対風向0。、22．5。、45。の各場合の風はZ方向の風が強いが（図25参照）、X方向の風速
成分を見たところ、風は弱いことが分かった。そのため、多くの相対風速、相対風向により実験を
行うことで、Y方向の増速を補正することが出来ると考えられる。よって、風速計の設置場所とし
ては良い場所である言える。また、Y方向の風速成分の数値実験の結果によると、船首フラッグポ
ールの付近の風が、各相対風向においても、船体構造物の影響による大きな増減速のない風である
ことが分かった。また、X方向の風速も弱く、風向は一定である事が言える。船首フラッグポール
付近は、風速計の設置場所としては好ましいと考えられる。
（2）汐路丸の実測値と数値実験の比較
　表11によると、実測値と数値実験の値では傾向は似ているが誤差は生じている。特に船首フラ
ッグポール風速計と上甲板左舷側の風速計との間には大きな誤差がある。この原因として考えられ
る最も大きな理由は、数値モデルで表現しなかった船体構造物の影響を受けているためであると考
えられる。船首付近にはまた、実測値の相対風向の影響も考えられる。今回使用した風速計は、風
向を16方位で表しているが、1つの風向に対して±11．5。の幅を持って風向を決めている。そのこ
とにより、数値実験の風向とは、±11．5。の範囲のずれが生じている。左舷上甲板の風速計は、右
舷側からの風に対しては、影響を受ける構造物が多いため、このような大きな誤差が生じたのでは
ないかと考えられる。
（3）ろ一ろ一さろまによる風速計の最適な設置場所の選定
　ろ一ろ一さろまにおいて風速計の最適な設置場所の選定を行った。その結果、各相対風向におい
て、Y方向の風速成分の等値線図をみると、船首付近と船体の船橋から中央部の上部にかけての領
域で、風速の増減速が1．5mls以内の場所があることが分かった（図40参照）。また、X、Z方向の
風速成分も比較的弱く、風向が安定していることが分かった。この船首付近と船体の中央部の上部
は、風速や風向の乱れを引き起こすような船体構造物が少ないために、このような実験結果になっ
たと考えられる。このことからろ一ろ一さろまの船首付近と船体中央部の上部は、風速計の設置場
所として選ぶことが出来る。また、ろ一ろ一さろまのレーダーマストに設置してある既存の風速計
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の場所についても検討してみた。ろ一ろさろまのレーダーマスト付近では、船橋の影響により、Y
方向の風の増速域がコンパスデッキ上の高い場所まで広がっており、風速計位置でも増速している
事が分かる。しかし、図40を見ても船橋付近では風速の増減速が1．5m／s以内であり、X方向の風
速成分の風を調べてみても、風速は弱く、風向は安定している事が分かった。そのため、多くの相
対風速、相対風向において、実験を重ねることでY方向の風速成分の増速は補正できると考えられ
る。そのため、風速計の設置場所としては良い場所であると考えた。風速計の最適な設置場所にっ
いては、図41に示した。
（4）新地丸による風速計の最適な設置場所の選定
　新地丸においても数値実験により、最適風速計の設置場所の選定を行った。新地丸においては、
各相対風向において、Y方向の風速成分の等値線図をみると、船首部分と船橋部分の2箇所で風の
増速域が1．5m／s以内の場所があった（図42参照）。また、船体の中央部のハッチが並んでいる場所
では風の増減速はほとんと起こっておらず、風速計の設置場所としては最適であるが、輸送物の積
み下ろしに必要な作業スペースであると考えられるので、実際に設置できるかどうかは疑問である。
船首部分については、船首の先端からハッチの間には船体構造物の少ない場所がある。この場所は、
船首部分によるY方向の風速成分の増速がある場所であるが、風に大きく影響を与える船体構造物
がないため、相対風向によらずX方向の風速成分が弱く、風向は安定している。そのため、様々な
相対風速、相対風向において数値実験を行うことで、風速の増速の補正を行うことが出来ると考え
られる。よって、風速計の設置場所としては良い場所であるといえる。また、レーダーマストにあ
る既存の風速計の設置場所についての検討してみた。新地丸のレーダーマスト付近では、船橋の影
響により、Y方向の風の増速域がコンパスデッキ上の高い場所まで広がっており、風速計位置でも
増速している事が分かる。しかし、図42を見ても船橋付近では風速の増減速が1．5m！s以内であり、
X方向の風速成分の風速は弱く、風向は安定している事が分かった。そのため、多くの相対風速、
相対風向において、実験を重ねることでY方向の風速成分の増速は補正できると考えられる。その
ため、風速計の設置場所としては良い場所であると考えた。風速計の最適な設置場所については、
図43に示した。
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第6章おわりに
　本研究では、今後の商船による自動気象観測通報装置の最適な設置場所を探す事を目的として行
ってきた。今回の研究では、汐路丸の実測値と数値実験の値とを比較することで、数値実験の妥当
性を検証することが出来た。また、2隻の商船（ろ一ろ一さろま、新地丸）においての数値実験によ
り、最適な風速計の設置場所を決定することが出来た。しかし、汐路丸における相対風向45。の場
合の比較をみると分かるように、相対風向の違いにより、実測値と数値実験の値が大きく異なる場
合もあるということが分かった。この結果より、他の相対風向においても、数値実験を行い実測値
との比較を行い検討する必要がある。また、観測風速に影響を与えている船体構造物の中で、数値
実験のモデルに取り入れていないものも多くあると考えられるので、もう一度モデル化した船舶の
形状の見直しをする必要もあると考えられる。
　今後、数値モデルによる最適な風速計の設置場所の選定が行われ、自動気象観測通報装置の設置
がスムーズに進み、より良い海上気象観測値を得ることが出来ると考えられる。
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表1汐路丸の主要目
船型 全通船楼甲板型
航行区域 近海区域
全長 49．93m
垂線間長 46．00m
型幅 10m
型深さ 3．80m
総トン数 425トン
速力
試運転最大速力（常備状態100％出力）14、創ノット
航海速力（常備状態85％出力）1412ノット
表2　汐路丸の実験計画
相対風向 相対風向 相対風向
0（。） 22．5（。） 45（。）
真風速
21．00 20．37 18．63
15（m／s）
真風速
16．00 15．28 13．30
10（m／s）
真風速
11．00 9．98 6．89
5（m／s）
真風速
6．00 ＊ ＊
0（m／s）
表3・1　汐路丸　相対風向0。の実験設定
計算領域 （x方向）1｛Om（y方向）180m（z方向）50m
従属変数 速度、圧力
乱流モデル KECHEN
計算領域内の物性値 20。C　latmにおける空気
格子点数 83×136x79
表3－2　汐路丸　相対風向22．5。の実験設定
計算領域 （x方向）翅Om（y方向）180m（z方向）50m
従属変数 速度、圧力
乱流モデル KECHEN
計算領域内の物性値 200C　latmにおける空気
格子点数 101×140×79
表3・3汐路丸相対風向45。の実験設定
計算領域 （x方向）130m（y方向）170m（z方向）50m
従属変数 速度、圧力
乱流モデル KECHEN
計算領域内の物性値 20。C遷atmにおける空気
格子点数 102×130×79
表4ろ一ろ一さろまの主要目
全長 167．7m
全幅 24．00m
型深さ 9．30m
総トン数 8349トン
航海速力 21、7ノット
表5　ろ一ろ一さろまの数値実験計画
相対風向 相対嵐向
0（。） 45（。）
真風速
20．00 14．14
｛0（m／s）
真風速
15．00 ＊
5（m／s）
表6－1　ろ一ろさろま　相対風向0。実験設定
計算領域 （x方向）300m（y方向）700m（z方向）重50m
従属変数 速度、圧力
乱流モデル KECHEN
計算領域内の物性値 200C　latmにおける空気
格子点数 87×｛35×122
表6－2　ろ一ろ一さろま　相対風向45。実験設定
計算領域 （x方向）400m（y方向）650m（z方向）150m
従属変数 速度、圧力
乱流モデル KECHEN
計算領域内の物性値 20。C　latmにおける空気
格子点数 99×148x122
表7新地丸の主要目
全長 239．8m
全幅 43m
型深さ 20．5m
総トン数 58098トン
航海速力 15．89ノット
表8　新地丸の数値実験計画
相対風向 相対風向
0（。） 45（。）
真風速
18．00 13．90
10（m／s）
真風速
13．00 ＊
5（m／s）
表9・1新地丸相対風向0。実験設定
計算領域 （x方向）500m（y方向）800m（z方向）150m
従属変数 速度、圧力
乱流モデル KECHEN
計算領域内の物性値 20。C　latmにおける空気
格子点数 99×150x”4
表9・2新地丸相対風向45。実験設定
計算領域 （x方向）600m（y方向）800m（z方向）150m
従属変数 速度、圧力
乱流モデル KECHEN
計算領域内の物性値 20。C　latmにおける空気
格子点数 128×139x114
表10　風速計の海面からの設置高さ
船首風速計 8．3m
船橋風速計 9．3m
レーダーマスト風速計 15．8m
左舷風速計 4。6m
表11船首風速計を基準にした実測値とCFD値の風速の増減率
相対風向 風速の種類 実測値（％） 数値実験（％）
船首一船橋
o。
平均風速 一〇．3
2．3
最大瞬間風速 0．7
22．5。
平均風速 O．2
3．1
最大瞬間風速 0．7
450 平均風速 0．7 11．匪
最大瞬間風速 0．3
船首一フライング
oo 平均風速 7．1 10．4
最大瞬閲風速 7．4
22，5。
平均風速 6．3
10．5
最大瞬間風速 6．1
450 平均風速 麟鑓 7．8
最大瞬間風速 3．8
船首一左舷
oo 平均風速 一21、7 一17．2
最大瞬間風速 　簸繍漁欝蕪・、隷節慌歪綾、
22．5。
平均風速 一22．6
一6．8
最大瞬聞風速 一28．8
45。
平均風速 一15．0
一52．5
最大瞬間風速 一6．1
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図4・1　汐路丸の外観
図4・2　モデル化した汐路丸を示す。汐路丸は36個の立体図形で構成されている。
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図7　汐路丸の計算領域と格子の配置図を示す（相対風向45。の場合）。汐路丸はY軸方向から見
　　て左舷方向に45Q回転させた。
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豊図11モデル化した新地丸を示す。36個の立体図形で構成されている。
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図13　新地丸の計算領域と格子の配置図を示す（相対風向45。の場合）。新地丸は
　　　Y軸方向から見て左舷方向に45。回転させた。
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　　　向かって2m間隔で示した。
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図21　汐路丸の相対風向22．50の場合の水平断面図。断面はZ方向に
　　　　向かって2m間隔で表示した。
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　　　向かって8m間隔で示した。
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　　　　　向かって2m間隔で示した。
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図24　汐路丸の相対風向別の船体周りの流線図を示した。
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図25　汐路丸の鉛直方向の風速成分の鉛直断面図。断面は船橋前部の同一点を通るもの
　　　を示した。
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図26　風速のY方向成分の増減速を示した鉛直断面図。
　　　相対風向別に鉛直断面と水平断面を表示した。
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図32　ろ一ろ一さろまの相対風向450の場合の鉛直断面図。断面はX方向に
　　　向かって30m間隔で示した。
Y－Ue■㏄ity
3．000E＋01
2、700E－Ol
　1「F　r　U　　r聰
b． 1ビ戸ロト　〔l　II
9　000E－00
－1．200E＋0■
一1，500E＋01 右舷側からOm
Y一▽elocity
3，000E＋0】L
2．r100E－01
ド　 　 〔口1　旧
り．000E．100
－1．200E＋0■
一1．500E＋01 右舷側から5m
Y一▽o■OG■ty
3．000E＋01
2．700E－01
　‡I　 　　I　I　　日
ら　「1し3自L　』00
－9．00〔〕E…00
一■．200E＋01
－1，500召＋01
右舷側から10m
Y一▼e1㏄1ty
3．000E＋01
2700E＋01
　「 　 　I　　　i　』，一I　
・9．00（〕E－00
－1．200E＋01
－1．500E小0■
右舷側から15m
Y一▽elocity
3．000E卓01
2．r100E・O　l
　l　　r巨　 ！
11
F♪　1川〔’11・1岡
9．000Eマ00
－1．200E＋01
－1．500E＋01
・’
右舷側から20m
Y一▼e1㏄■ty
3．000E＋01
2　10（〕壬・P　o　l
9．0〔〕O　E・00
－1．200E＋01
一■．500琶＋0■
l　I・
、　　　1　　ー　　　ド　ロ　　・」，
右舷側から25m
図33　ろ一ろ一さろまの相対風向45。の場合の水平断面図。断面はZ方向に
　　　向かって5m問隔で示した。
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図34　ろ一ろ一さろまの鉛直方向の風速成分の鉛直断面図。相対風向毎に示した。
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図35　新地丸の相対風向ooの場合の鉛直断面図。
　　　断面はX方向に向かって示した。
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図36　新地丸の相対風向0。の場合の水平断面図。断面はZ方向に
　　　向かって6m間隔で示した。
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図37　新地丸の相対風向45。の場合の鉛直断面図。断面はX方向に
　　　向かって30m間隔で示した。
Y一▼e■oσity
3．000Eウ01
2．700E申01
　1 　l　p　 ［　　 　 　l
、　　l　l　 　
ら　o　r11「 卜』・1b一ヒ
9．000E・00
－1．200E＋01
－1．500E＋01
海面から高さOm
Y一▼elocity
3．000E÷01
2．700E　r　O1
　l　I　1卜吐　　　l　I・
9、0001・・00
－1．200E＋01
－1．500E＋0■
海面からの高さ6m
Y一▼eloclty
3．000E＋01
2、『700Eナ01
　一］1：、 ヒ　』目
でI　l［顧1「）i・・ゴl　
9，000E－00
－1．200E＋01
－1．500E申0■ 海面からの高さ12m
Y－Uo■㏄itY
3，000E－01
2　－70r）F－01
　ビ 　lll　B｝ 「111
9，000［っ・00
－1．200E＋0■
一1．500E＋0■
，1
海面からの高さ18m
Y－Ue10C■ty
3．000E＋01
2’00E－01
　11し羅　　　l1
　「 「「l　l　・ 　 　 　
、　 　 　　 　l　　 　l　
ら　I　l－IOIリ1　旧1
9．000E・00
1．200Eゆ01
－1．500E＋0■
，1
Y一冒e■ooity
3．000E申01
2．［100E－01
　］ 　　l
ら　【 ごH　l匠　・l　lい
一9．000…三一〇〇
一1．200E＋01
－1，500E＋01
　　海面からの高さ24m　　　　　　　　　　　　　海面からの高さ30m
図38　新地丸の相対風向45。の場合の水平断面図。断面はZ方向に
　　　向かって6m間隔で示した。
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図39　新地丸の鉛直方向の風速成分の鉛直断面図。相対風向毎に示した。
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図40　ろ一ろ一さろまの相対風向ooの場合の鉛直断面図。
　　　カラースケールは、一1．5mlsから1．5m／s。
　　　計算結果が右前方にずれているのは、計算格子の問隔の粗さのため。
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図41　ろ一ろ一さろまの風速計の最適な設置場所。①が船首部分、②が船体中央上部。
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図42　ろ一ろ一さろまの相対風向0。の場合の鉛直断面図。
　　　カラースケールは、一1．5mlsから1．5mls
　　　計算結果が右前方にずれているのは、計算格子の間隔の粗さのため。
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図43新地丸の風速計の最適な設置場所。①が船首部分、②が船橋上部。
